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Проведен анализ состояния и перспектив развития технологическо-
го оборудования для субтрактивного и аддитивного компьютеризирован-
ного производства, позволивший показать новую парадигму его эволюции. 
Предложена диаграмма логических связей в процессах аддитивного произ-
водства, представляющая собой конечный автомат, которая может ис-
пользоваться как для построения 3D-принтера, осуществляющего «вы-
ращивание» изделия сложной формы и структуры, так и для аддитивного 
синтеза его композиционного материала.  
 
Исходными данными для проектирования технологического обору-
дования является техническое задание конкретного заказчика, содержащее: 
1. Данные о материалах и готовых изделиях. 
2. Производительность оборудования, характер и тип производства. 
3. Уровень автоматизации и встраиваимость в современное произ-
водство. 
Последовательность расчета технологического оборудования для тра-
диционного субтрактивного производства включает укрупненные стадии: 
1. Компоновка (выбор кинематической схемы). 
2. Модульное построение (ограничительный набор агрегатов и узлов). 
3. Расчеты статических упругих перемещений (выбор схемы и проч-
ностные расчеты). 
4. Динамические расчеты устойчивости движений системы и стати-
ческих отклонений элементов (выбор схемы и динамические расчеты). 
5. Тепловые расчеты (выбор термодинамической схемы и расчет 
температур). 
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6. Точностные расчеты (определение точности геометрических и ки-
нематических связей с учетом деформации). 
7. Расчеты надежности (определение надежности агрегатов и узлов, 
экономическое обоснование надежности). 
8. Анализ человеко-машинной системы (охрана труда и техника без-
опасности). 
Далее по стадиям производится расчет основных систем технологи-
ческого оборудования: 1) несущих систем; 2) направляющих движений; 3) 
приводов движений и др.  
Проектирование и расчет основных систем технологического обору-
дования производится по техническим требованиям к механическим агре-
гатам, технологической оснастке и средствам автоматизации; системам 
смазки, электрооборудованию и программируемым системам; системам 
диагностики, с учетом техники безопасности, эргономики и технологично-
сти станка. Для этого в первую очередь строятся схемы (согласно нумера-
ции стадий): кинематическая (1), прочностная (3), динамическая (4), тер-
модинамическая (5), контакта и трения (6), изнашивания и надежности (7). 
Построение ведется как с учетом ограничительного набора агрегатов 
и узлов – по модулям (2), так и на базе анализа человеко-машинной систе-
мы (8) в целом. 
Однако, для компьютеризированного аддитивного производства, 
этих стадий и соответствующих им схем недостаточно. Сущность адди-
тивного производства заключается в послойном синтезе или «выращива-
нии» изделий по «цифровым моделям» без использования формообразую-
щей оснастки. Создание формы изделия происходит путем добавления ма-
териала, в отличие от традиционных технологий, основанных на удалении 
«лишнего» материала.  
Различают две основные группы аддитивных методов:  
1) с «предварительным формированием слоя» материала по техноло-
гиям BD (Bed Deposition), подразумевающим наличие определенной плат-
формы, на которой послойно «выращивается» материал и изделие;  
2) «непосредственное осаждение слоя» материала на сложнопро-
фильную поверхность изделия по технологиям DD (Direct Deposition). 
В настоящее время методы аддитивного производства классифици-
руются следующим образом по стандарту ISO/ASTM 52900-15: 
1. Vat Photopolymerization – фотополимеризация в емкости; 
2. Material Jetting – разбрызгивание материала или струйные техно-
логии; 
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3. Material Extrusion – выдавливание материала; 
4. Powder Bed Fusion – плавление материала в заранее сформирован-
ном слое; 
5. Binder Jetting – разбрызгивание связующего вещества; 
6. Sheet Lamination – соединение листовых материалов; 
7. Directed Energy Deposition – прямой подвод энергии непосред-
ственно в место построения. 
Классификации по принципам получения изделий без формообразу-
ющей оснастки соответствуют, согласно представленной последовательно-
сти, созданные уже более 30 лет назад «традиционные» методы:  
1. Stereolithography Application (SLA) – стереолитография;  
2. Solid Ground Curing (SGC) – послойное уплотнение материала;  
3. Fused Deposition Modeling (FDM) – послойное экструдирование 
расплава; 
4. Selective Laser Sintering (SLS) – селективное лазерное спекание;  
5. Direct Shell Part Creation (DSPC) – прямое создание литейных 
форм;  
6. Laminated Object Manufacturing (LOM) – послойное ламинирование 
из листового материала; а также другие методы, сегодня не столь распро-
страненные в производстве. 
Широко используемые в мировом производстве технологии по-
слойного синтеза позволяют заключить, что наиболее перспективно при-
менение новых аддитивных технологий создания слоев и формообразова-
ния изделий, использующих различные сочетания материалов и источни-
ков энергии. Это в свою очередь ставит задачи распределения компонен-
тов материалов и потоков энергии не только по заданному контуру или по-
верхности, но и по глубине от поверхности изделия, а также по характеру 
импульсов подачи энергии и материала. 
Если рассматривать аддитивное технологическое оборудование с пози-
ций компьютеризации производственной деятельности, то 3D-принтеры – пе-
чатающие машины, их узлы и детали следует проектировать как устройства 
компьютерной периферии, построенные по той же архитектуре, что и ЭВМ. 
Поэтому для моделирования 3D-печати и разработки технологиче-
ского оборудования аддитивного производства прежде всего необходимо: 
1) предложить диаграмму связей в процессах «выращивания» изде-
лий, представляющую собой конечный автомат; 
2) трансформировать в клеточную машину с ограниченным числом 
состояний и правил перехода предложенный конечный автомат; 
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3) сформировать конфигурации из клеток конечного блока клеточ-
ных машин для различных процессов «выращивания» изделий; 
4) рассмотреть мозаичные структуры, формируемые различными 
конфигурациями клеток, в зависимости от их состояний и правил перехода. 
Диаграмма логических связей в процессах аддитивного производства 
представляет собой конечный автомат. Приняв за функциональные состо-
яния технологической системы различные способы наращивания слоев, 
строится кинетическая схему конечного автомата при: I) прямом получе-
нии деталей; II) послойном синтезе; III) быстром прототипировании;  
IV) формировании трехмерных объектов. 
Представив блок-схемами совокупности режимов для каждого функ-
ционального состояния, получают алгоритмические схемы состояний техно-
логической среды. После соединения алгоритмических схем состояний стро-
ится клеточная машина технологической среды при «выращивании» изделий. 
Рассматривая взаимосвязи состояний конечного автомата, получают 
граф состояний клетки-элемента технологической среды. 
Конфигурации клеточных машин, отражающие их потактовые воз-
буждения, представленные графами состояний клеточных автоматов тех-
нологической среды, описывают поведение элементов мозаичной структу-
ры при «выращивании» изделий. 
В результате граф состояний автомата может быть эффективно ис-
пользован для описания функциональных состояний элементарных клеток 
технологической среды.  
Таким образом, при проектировании технологии аддитивного синте-
за применяются как методы формообразования деталей из композицион-
ных материалов, использующие потоки энергии и компонентов материала, 
так и методы автоматизации и управления процессами оперативного маке-
тирования и производства изделий. 
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